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  چکیده

شود. بدین منظور از دو چرخاننده چهار پره و هشت  مخلوط اشاره می چرخش در یک شعله پیش چرخاننده کم  در این تحقیق به بررسی تاثیر تغییر در طول پره

سازي  ده است. شبیه، پنج حالت مختلف فرض ش88/0متر استفاده شده است. با حفظ نسبت انسداد  میلی 5/4متر و شعاع صفحه انسداد  میلی 7پره به شعاع 

صورت گرفته است. از هوا به عنوان اکسیدکننده و متان به  k-εاستوکس و مدل آشفتگی - ویراو با حل معادلات سه بعدي ن Fluentمیدان با استفاده از نرم افزار 

سزایی بر رفتار کلی  تاثیر بهچرخش  کمننده استفاده شده است. نتایج نشان دهنده آن است که تغییر طول پره چرخا 65/0ارزي  عنوان سوخت با نسبت هم

 19متر/ثانیه و از  20تا  متر/ثانیه 14از  چرخاننده چهار پره و هشت پره به ترتیب،مربوط به در کانال، بیشینه مقدار سرعت  با افزایش طول پره، جریان دارد.

مشاهده شد در دو حالت از چرخاننده چهار پره به دلیل نبود میزان چرخش لازم، شعله مچنین از منظر رفتار شعله ه. یابد میافزایش  متر/ثانیه 26متر/ثانیه به 

واحد/ثانیه  140شکل  Vشود. نتایج نشان داد که در هندسه مورد نظر این تحقیق کمینه مقدار چرخش براي داشتن شعله  شکل تشکیل نمی V به صورت

جابجایی در مقدار  نیو کمتر نیشتریاختلاف در بشود که  تري منتقل می نده، شعله به مکان پایینباشد. شایان ذکر است، که با افزایش طول پره چرخان می

  باشد. درصد می 8/7و  7/4هاي چهار و هشت پره به ترتیب  چرخاننده

 .آمیختهاحتراق پیشگاز طبیعی، شکل،  V ي شعله طول پره، ،چرخشچرخاننده کمچرخش،  احتراق کم کلیدي: هاي واژه

 
Investigating the effect of changing the length of the blades of a low-swirl burner on the 

flow field in a premixed flame 
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Abstract 
In this research, the objective was to investigate the impact of altering the length of low-swirl burner blades within a premixed flame. 
To achieve this, two types of swirler, one with four blades and another with eight blades, both featuring a radius of 7 mm and a 
perforated plate radius of 4.5 mm, were utilized. Five different operational modes were considered, while maintaining a blockage 
ratio of 0.88. The computational simulations were conducted using Fluent software, involving the solution of the three-dimensional 
Navier-Stokes equations and the k-ε turbulence model. Air served as the oxidizer, and methane was used as the fuel with an 
equivalence ratio of 0.65. The results indicate that modifying the length of the low-swirl burner blades exerts a substantial influence 
on the overall flow characteristics. As the blade length increases, the maximum velocity within the channel, corresponding to the 
four-bladed and eight-bladed burner, increased from 14 m/s to 20 m/s and from 19 m/s to 26 m/s, respectively. Additionally, 
concerning flame behavior, it was observed that in two instances with the four-blade burner, the flame failed to form a V-shape due 
to insufficient rotational motion. The findings revealed that in the specific geometric configuration of this research, a minimum 
rotational rate of 140 units/second was required to achieve a V-shaped flame. It is noteworthy that as the length of the rotating blades 
increased, the flame descended to a lower position, resulting in a maximum displacement of 4.7% and 7.8% for the four-bladed and 
eight-bladed burner, respectively.  
Keywords: Low-swirl combustion- Low-swirl burner, Blades length, V flame, Natural gas, Premixed combustion. 

 
 

  مقدمه - 1

کـه عامـل    باشـد  یگسـترده م ـ  تیبا اهم یاتیح ندیفرآ کیاحتراق      

بـه   یلیفس ـ يهـا  شده در سـوخت  رهیذخ ییایمیش يانرژ لیتبد یاصل

و  کنـد  یم ـ نیروزانه ما را تام یاست که زندگ یکیو مکان یحرارت يانرژ

 ای ـتا حمـل و نقـل و    تهیسیالکتر دیاز تول يا گسترده اریبس فیط يدارا

 یمبتن ـ يهـا  ستمیس ن،یعلاوه بر ا. باشد یم شرانیپ یاحتراق يموتورها

و  یمسـکون  يگرم کردن فضـاها  يبرا ها گیها و د بر احتراق مانند کوره

 میکن ـ یم هیرا که روزانه به آن تک یشیمهم هستند و آسا اریبس یصنعت

 ينـدها یرا در فرآ یاحتـراق نقـش اصـل    ن،ی. علاوه بر اکنند یرا فراهم م

 يها بخار و مشعل يها گید ،يگاز  نیتورب يها ستمیاز جمله س یصنعت

. کنـد  یم ـ ياز کاربردها ضرور ياریبس يو آن را برا کند یم فایا یصنعت

 شرفتیما است که باعث پ يانداز انرژ در اصل، احتراق قلب تپنده چشم

 کی ـتکن کی ـ یچرخش ـ انیجر. ]1[ شود یما م يضرور يازهایو رفع ن

محفظـه احتـراق    کی ـاحتراق در  يداریپا شیافزا ياست که برا یاساس

 ـ یحرکـت چرخش ـ  کی ـ جادیروش شامل ا نیا .]2 [شود یاستفاده م  ای

 انی ـجر .]3[ قبـل از احتـراق اسـت    دیبه مخلوط سوخت و اکس هگرداب

دارد. در مرحلـه اول، باعـث اخـتلاط     یاتی ـح تی ـمز نیچنـد  یچرخش

 ـ. ا]4 [شود یم دیسوخت و اکس تر کنواختی مخلـوط همگـن امکـان     نی
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مضر را به  يها ندهیآلا لیو تشک کند یاحتراق کارآمد و کامل را فراهم م

 تـر  عیموجـب انتشـار سـر    یچرخش ـ انیجر اً،یثان .]5 [رساند یحداقل م

شعله را  يداریو کنترل شده، پا عیاحتراق سر ندیفرآ نی. اشود یشعله م

 يریجلـوگ  1بـک  فلـش  ای ـو از خـاموش شـدن شـعله     دهد یم شیاافز

بـه   یچرخش انیشده توسط جر جادیگردابه ا ن،یعلاوه بر ا. ]6 [کند یم

کـه شـعله را در برابـر اخـتلالات      کند یعمل م یکیزیمانع ف کیعنوان 

 یاز عـوامل  یمانند حرکات ناخواسته هوا ناش ـ کند، یم تمحافظ یخارج

 .]7 [سـازه  کی ـمنافـذ موجـود در    ای ـ ه،ی ـتهو يهـا  سـتم یبـاد، س  نظیر

احتراق باعـث کـاهش و    يبرا ازیبه جهت کاهش طول مورد ن نیهمچن

و  یجهـان  شیامروزه با توجه به گرما .]8[ شود یبهبود محفظه احتراق م

 ،یلیفس ـ يهـا  از احتـراق سـوخت   یناش ـ يهـا  یانتشـار آلـودگ   شیافزا

 ـدر ا یط ـیمح سـت یملاحظات ز         کـرده اسـت   دای ـپ شیافـزا  نـه یزم نی

در حـال   نـه یزم نی ـکـه در ا  يدی ـو مقررات جد نیطبق قوان. ]9- 10[

احتــراق از جملــه   يدیــتول يهــا نــدهیآلا زانیــاســت، م نیتــدو

 یتا حد قابل تـوجه  دیبا تروژنین يدهاینسوخته و اکس يها دروکربنیه

متفـاوت احتـراق    يهـا  روش يمطالعه بر رو لیدل نی. به همابدیکاهش 

 ـاز ا یکیاست.  شیدارند در حال افزا يکمتر یندگیکه آلا هـا،   روش نی

مخلـوط، در   شیاحتراق پ .]11[ باشد یم مخلوط شیاستفاده از احتراق پ

خطر را به همـراه داشـته    نیچند تواند یکارآمد است، م اریکه بس یحال

. باشـد  یشـعله م ـ  برگشـت از خطرات قابـل توجـه، احتمـال     یکیباشد. 

 سـتم یکه شعله بـه سـمت داخـل س    افتد یاتفاق م یزمان برگشت شعله

منجـر بـه    توانـد  یامـر م ـ  نیشود. ا دهیمخلوط سوخت و هوا کش نیتام

 ای ـ زاتیبه تجه بیشود و خطر آس یاحتراق ستمیدر س يانفجار طیاشر

 ن،ی ـفاجعه بار را بـه همـراه داشـته باشـد. عـلاوه بـر ا       يها یخراب یحت

 ـباشد. تغ زیشعله ن يداریمستعد ناپا تواند یمخلوط م شیاحتراق پ  راتیی

 ای ـباعـث نوسـان    توانـد  یعملکرد م ـ طیشرا ایدر مخلوط سوخت و هوا 

 يشود که منجر به احتراق ناکارآمد، انتشـار گازهـا   لهخاموش شدن شع

احتراق  يها ستمیس ن،یشود. علاوه بر ا یمنیخطرات ا یو حت يا گلخانه

مضـر از جملـه    يها ندهیاز آلا يسطوح بالاتر دیمستعد تول مخلوط شیپ

احتـراق   .]12- 13[ باشند یم زیکربن ن دیو مونوکس تروژنین يدهایاکس

 یابـزار عـال   کی ـ و دی ـنسـبتاً جد  شرفتیپ کیمخلوط  پیشچرخش  کم

 در مورد فعل و انفعالات شعله آشفته اسـت  یشگاهیآزما قاتیتحق يبرا

هـاي   شـعله و کـاهش انتشـار آلاینـده    ه افـزایش پایـداري   توان ب که می

ابتــدا در قالــب  چــرخش احتــراق کــم. ]14- 16[ کمــک کــرداحتــراق 

ها، نواحی بازگردشی  چرخش معرفی شد. در این نوع شعله هاي کم شعله

در نتیجه دمـاي  ، ]17- 18[ جریان در نزدیکی دهانه مشعل وجود ندارد

. ]19[تـر اسـت    نیز پـایین  NOxهاي  محلی شعله کمتر و انتشار آلاینده

صورت است کـه زمانیکـه   چرخش به این  هاي کم سازوکار پایداري شعله

هاي گریز  شود، نیرو چرخش سوخت و هوا از مشعل خارج می جریان کم

از مرکز ناشی از حرکت چرخشی جریان، باعث منبسـط شـدن جریـان    

. ایـن  ]20- 21[کنـد   شوند و آن را به سمت خارج واگرا مـی  محوري می

واگرایی باعث کـاهش سـرعت محـوري جریـان شـده و سـرعت شـعله        

آشفته بواسطه برابر شدن با سـرعت جریـان باعـث پایـدار     مخلوط  پیش

 
                                                             
1 Flash-back 

شود که شعله بـدون هـیچ نقطـه     شود. این امر باعث می شدن شعله می

اتکایی در بالاي مشعل پایدار شده و بدنـه مشـعل همیشـه سـرد بـاقی      

 از را مشـعل  تـوان  مـی  مشـعل،  نـازل  دماي بودن پایین دلیل به بماند و

در . ]22[نمـود   تهیـه  سـی  وي پی همچون قیمت ارزان و سبک جنس

این چرخاننده خاص یک جریان چرخشـی ضـعیف بـر سـر راه جریـان      

شد شعله در بـالاي چرخاننـده    گردید و باعث می محوري اصلی وارد می

ــان   ــد. ایــن چرخاننــده داراي یــک جری ــه صــورت معلــق پایــدار بمان ب

آمیخته محوري بود که در مسیر آن چهار جت مماسی تعبیه شده  پیش

بود. این چهار جت وظیفه ایجاد یک جریـان مماسـی سـرعت داشـت و     

باعث ایجاد یک سـرعت چرخشـی ضـعیف در جریـان محـوري اصـلی       

ــی ــد. م ــال  گردی ــاران   2004در س ــون و همک ــات  ]23[جانس مطالع

چـرخش بـا مشـعل     مشـعل کـم   يعملکـرد  سهیمقا يبر رو يا گسترده

دو مشعل را بـا   نیدر ا انیجر دانیم يها پرچرخش انجام داده و تفاوت

نشان داد که در مشعل  جیقرار دادند. نتا یمورد بررس PIV2 استفاده از 

 ـناح شچرخ چرخش بر خلاف مشعل پر کم وجـود   يقـو  یبازگردش ـ هی

هـا و   دهنده بازگردش محصولات داغ به سمت واکنش قتیندارد. در حق

 ـدو جر نیبرخورد ا ادامـه   يبـرا  يفعالسـاز  يانـرژ  يو فـراهم سـاز   انی

در  گـر یپرچرخش است. به عبارت د يها مشعل يداریپا زمیاحتراق مکان

 یمنف ـ نیانگی ـبا سـرعت م  یبازگردش هیناح کیپرچرخش  يها مشعل

 ـکـه ادامـه احتـراق پا    شـود  یم جادی) ايمحور انی(نسبت به جر را  داری

زمان ماند محصـولات احتـراق    هیناح نیا گرید ي. از سوسازد یممکن م

 ـداده کـه ا  شیتعال را افـزا اش ـ هیدر ناح  دی ـتول شیامـر باعـث افـزا    نی

 هیناح نیچرخش با حذف ا کم يها مشعل در .شود یاحتراق م یندگیآلا

 ابی ـو در غ باشد ینم یسرعت منف يدارا انیجر دانیاز م يا هیناح چیه

 اریبس ـ تـروژن ین دیاکس ـ يها ندهیآلا دیتول زانیم يقو یبازگردش هیناح

چـرخش در   کم يها ناکس در مشعل دیکاهش تول زانی. مابدی یکاهش م

گـزارش شـده اسـت.     رخشدرصد کمتر از مشعل پرچ ـ 60 قیتحق نیا

چـرخش مشـابه    مشـعل کـم   ينشان داد که دامنه کـار  نیهمچن جینتا

و  یدب طیشرا رینظ يعملکرد طیشرا یمشعل پرچرخش بوده و در تمام

 1995در سـال   .باشـد  یم ـ داریپا يعملکرد يفشار دارا نیدما و همچن

هـاي پایـداري و    رابرت چنگ و یگیان مطالعه دیگري بـر روي مشخصـه  

سطح آلایندگی این چرخاننده انجام داده و دریافتند حـداقل و حـداکثر   

چرخش مورد نیاز کـه شـعله در آن پایـدار اسـت، مسـتقل از محفظـه       

هـا در ایـن مطالعـه دریافتنـد      باشد. آن احتراق و میزان دبی ورودي می

است که یک مخلوط رقیق شده  8/0 ارزي مناسب این مشعل هم نسبت

لازم بـراي  ارزي  باشد و چرخاننده در این نسـبت هـم   با هواي اضافی می

 25هاي نیتـروژن را در حـدود    کمترین میزان آلایندگی اکسید ،احتراق

رابـرت چنـگ و    1996. در سـال  ]24[باشـد   دارا می 3واحد در میلیون

بار دیگر یک هندسه چرخاننده متفاوتی را معرفی کردند  ]25[همکاران 

گرفـت و   که در مسیر اصلی جریان محوري سوخت و اکسـید قـرار مـی   

هـاي   میدان جریانی مشابه به میدان جریـان ایجـاد شـده توسـط جـت     

اختـراع شـده بـود را همـراه داشـت. ایـن        1992مماسی کـه در سـال   

 
                                                             
2 PIV (Particle Image Velocimetry) 
3 PPM (Parts Per Million) 



 

 
51  

 

یه
شر

ن
 

س
ند

مه
 ی

کان
م

ی
 ک

یز
بر

ه ت
گا

ش
دان

، 
ه پ

ار
شم

اپی
 ی

10
5

د 
جل

 ،
53

ه 
ار

شم
 ،

4 ،
ن

تا
س

زم
 ،

14
02

ه 
ح

صف
 ،

49-
57  

– 
ل

ام
 ک

ی
ش

وه
پژ

 - 
راز

ف
 

ي
صر

نا
 

ور
پ

 
ی

وس
ط

 
و 

ي
هد

دم
سی

 
ي

جد
سا

یر
م

  
تشـکیل شـده بـود کـه      چرخاننده از مجموع چند المان به هم متصـل 

عبارتند از صفحه مغشوش کننده جریان و تعدادي پره راهنما بـراي بـه   

ها این دو بخش را به نام  چرخش در آوردن جریان سوخت و اکسید. آن

هـا در ادامـه در سـال     چـرخش نـام گـذاري کردنـد. آن     چرخاننده کـم 

نجـام  ها ا مطالعه دیگري بر روي توسعه این نوع از چرخاننده ]26[1996

سازي هاي هندسه چرخاننده نتایج به دست آمده میزان  دادند و با بهینه

میلیـون  واحـد در   40هـاي نیتـروژن را کمتـر از     هاي اکسـید  آلایندگی

چنگ و یگیان مطالعـه دیگـر بـر روي     ]27[1998گزارش داد. در سال 

هاي متفاوت و ابعاد محفظه احتراق بزرگتر انجام دادنـد و   سرعت جریان

هاي نیتروژن در نسبت هاي هـم   ج نشان داد که میزان تولید اکسیدنتای

هاي  باشد و در تمامی سرعت واحد در میلیون می 15کمتر از  8/0ارزي 

هاي نیتـروژن در همـین محـدوده و مقیـاس      جریان میزان تولید اکسید

هاي کم چرخش اساساً داراي دو بخش  این نوع از چرخاننده خواهد بود.

هاي راهنما و صفحه انسداد کننده جریـان،   عبارتند از پره باشند، که می

به طوري که یک سري پره با زاویه و تعداد مشخص متحـد المرکـز دور   

هـا چرخانـدن جریـان     اند. وظیفه این پره یک کانال مرکزي کشیده شده

باشـد، ایـن چـرخش     آمیخته مـی  محوري سوخت و اکسید از قبل پیش

خاننده است. کانال مرکـزي از یـک صـفحه    هاي چر متناسب با زاویه پره

سوراخ دار با اشکال و چینش گوناگون تشـکیل شـده اسـت کـه نقـش      

مغشوش کننده جریان را دارد. همچنین امکان تغییر نسبت دبی عبوري 

تواند فراهم کند. بـراي   از بخش مرکزي، نسبت به بخش چرخشی را می

ج ترین پارامتر توصیف اندازه چرخش در یک میدان جریان چرخشی رای

باشد کـه اولـین بـار توسـط بیبـر  و       بیان شده عدد بی بعد چرخش می

  بیان شد. ]28[ 1972همکاران در سال 

)1(  � =
����

����
�

=
∫ �������

�

�

�� ∫ � ��� −
1
2

��� ���
�

�

 

میـانگین   Wمیـانگین سـرعت مولفـه محـوري و      Uدر این رابطـه،       

ــده   ــدد چــرخش چرخانن ســرعت مولفــه مماســی اســت. در تعیــین ع

هـاي میـزان تکانـه     چرخش، با توجه به اینکه میدان جریان و ویژگی کم

توان با اعمـال   شود، می ها ایجاد می چرخشی و محوري توسط چرخاننده

، رابطـه عـدد چـرخش مربـوط بـه      1کردن هندسه چرخاننده در رابطـه 

محاسبه کرد. عـدد چـرخش هندسـی توسـط      چرخش را چرخاننده کم

هاي هندسی چرخاننده محاسـبه شـده و بـه صـورت زیـر اسـت        پارامتر

]29[.  
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3
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به  �� برابر با نسبت شعاع کانال مرکزي چرخاننده R، 2در رابطه     

نسبت دبی جرمی   mهاي چرخاننده و زاویه پره αو  ��شعاع چرخاننده 

گذرنده از بخش محوري به بخش چرخشی است. عدد چرخش هندسی 

هاي هندسی چرخاننده است که این سه پارامتر  همواره تابعی از پارامتر

و نسبت انسداد  α، زاویه پره Rاصلی چرخاننده عبارتند از؛ نسبت شعاع 

ا سبب ه باشد. تغییر هر کدام از این پارامتر می Bصفحه مغشوش کننده 

شود. نسبت  تغییر در عدد چرخش و مشخصات عملکردي شعله می

انسداد برابر با نسبت مساحت پوشیده شده صفحه مغشوش کننده به 

مساحت کل آن است. صفحه مغشوش کننده در چرخاننده وظیفه 

تنظیم دبی عبوري بین بخش محوري مرکزي و چرخشی را دارد. این 

ده شده است، تحت تاثیر میزان نشان دا mبا  2نسبت که در رابطه

توان  نسبت انسداد صفحه مغشوش کننده است و با تغییر این میزان می

ت دبی گذرنده از بخش چرخشی به بخش غیر چرخشی را تنظیم بنس

شود که براي  محاسبه می 3کرد. نسبت انسداد از طریق رابطه

صفحه  هاي مورد استفاده در این مطالعه برابر با مساحت کل چرخاننده

هاي صفحه مغشوش کننده، به مساحت  به جزء مجموع مساحت حفره

، نشان داده شده است. در این ��باشد که با نماد  کل این صفحه می

، برابر �� هاي صفحه مغشوش کننده و، مجموع مساحت حفره��رابطه 

هم به ترتیب برابر شعاع صفحه مغشوش   ��و  ��ها است.  با تعداد حفره

  .باشد ها می کننده و شعاع حفره

)3(  � =
�� − ��

��

→ � =
π��

� − ��(π��
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حالـت بـا    پنجپره در  هشتو  چهاردر این تحقیق از دو چرخاننده      

طول پره متفاوت و درصد گرفتگی صفحه مغشوش یکسان استفاده شده 

ها در هر  باشد و تعداد حفره می 88/0است. نسبت انسداد هر چرخاننده 

هـا بـراي هـر دو چرخاننـده بـه       باشد. اندازه پـره  حفره می نهچرخاننده 

متر در نظر گرفته شده است. هـدف از   میلی 14و  12، 10، 8، 6ترتیب 

هـا چرخاننـده    این مطالعه نیز بررسی تاثیر تغییـر در انـدازه طـول پـره    

  باشد. می ختهیآم شیشعله پ کیدر  انیجر دانیبر مچرخش  کم

  

  فیزیک مسئله -2

چـرخش  شـود چرخاننـده کـم    مشاهده مـی  1شکلهمانگونه که در      

 40پره بـا زاویـه    هشتو  چهارسازي از تعداد  مطالعه شده در این شبیه

عـدد چـرخش   متر تشـکیل شـده اسـت.     میلی 14درجه و ارتفاع معیار 

ــه  ــابق رابط ــی مط ــر  2هندس ــدام از  و  6/0براب ــر ک ــداد ه ــبت انس نس

و �� هـا   باشد. همچنین تعداد حفـره  می 88/0ها ثابت و برابر  چرخاننده

) به ترتیـب  3 در (رابطه  ��و شعاع صفحه مغشوش کننده ��ها  شعاع آن

باشد. همچنین مقـادیر طـول پـره و     متر می میلی 4/5و  52/0حفره،  9

مشـاهده   1چرخاننده در جدولاستوانه در نظر گرفته شده براي این دو 

متـر   میلـی  14شود. قطر مشعل مطالعه شده در ایـن بررسـی برابـر     می

است. از گاز متان به عنوان سوخت و هوا به عنـوان اکسـید کننـده بـه     

  آمیخته استفاده شده است. صورت پیش

 

          

          

Lb=14 Lb=12 Lb=10 Lb=8 Lb=6 
Lc=18 Lc=16 Lc=14 Lc=12 Lc=10 

)5( )4( )3( )2( )1( 
  

 متفاوت  پره  پره در طول هشتو  چهارچرخاننده با تعداد  - 1شکل

  .)استمتر  به میلی(مقادیر 
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  پره هشتو  چهارمقادیر طول پره و استوانه چرخاننده با تعداد -1جدول

  .) استمتر  به میلیمقادیر (

 چرخاننده  (Lb) طول پره  (Lc)طول استوانه

10  6  1  

12  8  2  

14  10  3  

16  12  4  

18  14  5  

  و روش حل مطالعه شبکه -1- 2

-Ansys  شبکه بندي میدان در این تحقیق با استفاده از نرم افزار     

meshing .با توجه به ساختار میدان جریان که  صورت گرفته است

ها و قسمت خالی است، از دو نوع شبکه شش و    شامل دو بخش پره

سازمان استفاده شده است. در مطالعه  صورت بیچهار وجهی و به 

المان و  982865المان،  763081استقلال شبکه سه نوع شبکه شامل 

المان تولید و متغیر فشار استاتیک بر روي یک خط مرکزي  1087539

بعد از چرخاننده به عنوان معیار در نظر گرفته شد. همانگونه که در 

تایج شبکه متوسط و زیر قابل شود اختلاف میان ن مشاهده می 2شکل

المان در نظر گرفته  982865قبول بوده و بنابراین ادامه حل با تعداد 

 شود. می

 -ویراسازي عددي این تحقیق از فرم سه بعدي معادلات ن  شبیه     

سازي  و مدل �-kاستوکس استفاده شده است. مدل آشفتگی از روش 

انجام  65/0ارزي  نسبت همآمیخته جزئی با  احتراق نیز به روش پیش

  گرفته است.

  

  هاي حل جریان پارامتر -2جدول

Value  Parameter  

0.7  Equivalence ratio of fuel and 
oxidizer (ϕ)  

CH4  Fuel  
79% N2 + 21% O2  Oxidizer  

101325 Pa  Operating pressure  
5 m/s  Velocity inlet  

300 K  Inlet temperature of mixture  
  

  
  نمودار تطبیق شبکه -2شکل

  

  اعتبارسنجی - 3

چرخاننده  دوانجام شده، از  يساز هیبر شب یصحت سنج يبرا     

استفاده شده  3شکل- 3متفاوت جدول يها هشت پره با نسبت شعاع

ها، تعداد حفره و نسبت انسداد در نظر گرفته  پره يایزوا ریاست. مقاد

 88/0 و حفره 9 ،40°برابر  بیها به ترت چرخاننده نیا يشده برا

دانشکده هوافضا  شرانشیپ شگاهیآزما زاتیاز تجه نی. همچنباشد می

بهره گرفته  یتجرب شاتیبه منظور آزما ]30[ یبهشت دیدانشگاه شه

با  يعدد جینتا شود، یمشاهده م 4شده است. همانطور که در شکل

گرفته شده از  يها  و عکس یتجرب شاتیآزما جیبا نتا یخوب اریدقت بس

  دارد. یپوشان مذکور هم يها شده توسط چرخاننده جادیشعله اجبهه 

  

  مشخصات هندسی چرخاننده آزمایش تجربی -3جدول

  .)استمتر  ها به میلی (واحد

� =
��

��
�   شماره �� �� 

64/0  52/0  5/4  1  

72/0  59/0  1/5  2  
        

  

  هاي آزمایش تجربی چرخاننده -3شکل

  

  

  )2(                   )1      (  

نتایج و  (مکان جبهه شعله) عدديسازي  شبیهنتایج  - 4شکل

  تجربیآزمایشات 

  

  ایجنت - 4

چرخش  هاي چرخاننده کم هدف از تغییر در میزان اندازه طول پره      

هاي اصلی مرتبط با  در پنج حالت، بررسی جزء به جزء پارامتر

تغییرات سرعت در طول کانال،  هاي چرخشی شامل چگونگی جریان

اي، مقادیر افت فشار و در ادامه بررسی رفتار و  میزان قدرت گردابه

نتایج هر قسمت در  باشد. چرخش می موقعیت پایداري رژیم شعله کم

شود که بخش اول مربوط به تاثیرات کاهش طول  دو بخش بیان می

  باشد. ا میه ها و بخش دوم مربوط به تاثیرات افزایش طول پره پره

  

  توزیع سرعت - 4-1

مرکزي داخل خط یک بر روي تغییر سرعت  6 و 5هاي  در شکل     

پره در حالات کاهش و افزایش طول  چهارمربوط به چرخاننده کانال 

شود به دلیل پره قبل و بعد از چرخاننده ارائه شده است. مشاهده می

صفحه وجود صفحه مغشوش کننده و انسداد نسبی جریان، فشار تا 

Position (m)

St
a

ti
c

p
re

ss
u

re
(p

a
)

0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

-34

-32

-30

-28

-26

-24

-22

-20
763081
982865
1087539
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یابد. سپس و با توجه به زیر صوت بودن جریان و مذکور افزایش می

ها منتقل شده و  انتقال اطلاعات از پایین دست میدان، اطلاعات حفره

کند. در هاي صفحه مغشوش کننده عبور میجریان با سرعت از حفره

] بیان شده است به دلیل تشکیل 31ادامه و همانگونه که در مرجع [

یابد. ها سرعت کاهش میون کانال مرکزي و اثر تقابلی آنگردابه در

نکته قابل توجه در این حالات آن است که به دلیل یکسان بودن الگوي 

این در چرخاننده  5هاي صفحه مغشوش کننده در هر  چینش حفره

ها تقریبا یکسان بوده و برخلاف نمودارهاي مرجع  تحقیق، قدرت گردابه

هاي مختلفی از چرخاننده رخ  سرعت در طول] که میزان کاهش 31[

داد در این تحقیق در محل مشابهی صورت گرفته است. با عبور از  می

چرخاننده (با توجه به زیر صوت بودن جریان) و انبساط جریان، فشار 

هاي اخیر همچنین  در شکل یابد. افزایش یافته و سرعت کاهش می

و با توجه به خط فانو و شود با افزایش میزان طول پره  مشاهده می

هاي زیر صوت) بیشینه  تمایل جریان به افزایش سرعت (در جریان

) 5متر در شکل میلی 6(مربوط به پره با طول  m/s 14مقدار سرعت از 

) افزایش یافته 6متر در شکل میلی 14(مربوط به پره با طول  m/s 20تا 

پره مشاهده  هشتاست. با توجه به تکرار این تحقیق براي چرخاننده 

شود که تغییر رفتار سرعت در میدان جریان کاملاً مشابه با حالت  می

اي پره بوده و فقط مقادیر بیشینه سرعت متفاوت است. به گونه چهار

 m/sتا  m/s 19هاي یاد شده از  که مقدار بیشینه سرعت در طول پره

  یابد. افزایش می 26

بعد از هندسه بر روي یک خط در ادامه و در بررسی توزیع سرعت      

چرخاننده شود که در هر دو حالت  مشاهده می 7 - 10 چرخاننده شکل

، الگوي رفتاري جریان در دهانه خروجی کانال و در هشت پرهو  چهار

متر یکسان است. به عبارت دیگر در  میلی 14و  12،10 هاي طول پره

ه در دهد. این در حالیست کخروجی کانال افزایش سرعت رخ می

متر الگوي رفتاري  میلی 8و  6 هاي پره و در طول چهارچرخاننده 

رفتار شعله  یموضوع در بخش بررس نیا لیتحل مذکور رخ نداده است.

شکل  شینما يمحصولات که غالباً برا لینرخ تشک يکانتورها يو بر رو

 دانیم کیزیبا توجه به ف .شود یارائه م شوند یشعله استفاده مجبهه 

منطقه  کیکه  رود یانتظار م ،]32[ نیشیو مطالعات پ انیجر

) دهانه خروجی کانال(شکل  vشعله  در محل پیدایش جبهه بازگردشی

پره و هشت  چهاربا تعداد   چرخاننده يبرا ناحیه نیا ، کهشود  لیتشک

از نتایج قابل . شود یمشاهده م 10- 8شکلمتري  میلی 70در مکان 

چرخاننده  پره طول شیبا افزاتوجه ایت تحقیق آن است که 

 راتییتغ بیو ش شیافزا ناحیه بازگردشی جریان، طول چرخش کم

  .است افتهی شیافزانیز سرعت که نشان دهنده قدرت آن است 

  

  

  پره (کاهش طول پره) چهار  چرخاننده در توزیع سرعت -5شکل

  

  

  (افزایش طول پره) پره چهار چرخانندهدر توزیع سرعت  -6شکل

  

  

  پره (کاهش طول پره) چهار  چرخانندهدر توزیع سرعت  -7شکل
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  پره (افزایش طول پره) چهار  چرخانندهدر توزیع سرعت  -8شکل

  

  

  پره (کاهش طول پره) هشت  چرخانندهدر توزیع سرعت  -9شکل

  

  

  پره (کاهش طول پره) هشت  چرخانندهدر توزیع سرعت  -10شکل

  
 

  بررسی رفتار شعله - 4-2

شعله جبهه شکل کلی، مکان پایداري و زاویه بازشدگی  11 در شکل     

پره ارائه شده است. بر این اساس مقادیر زاویه  چهاربراي چرخاننده 

با  نشان داده شده است. 4شعله و موقعیت پایداري آن در جدول

توان دریافت که در  مشاهده کانتورهاي نرخ تشکیل محصولات می

متر که الگوي رفتاري  میلی 8و  6پره با طول پره  چهارچرخاننده 

شکل تشکیل V بود شعله به صورت کاسه اي  سرعت ذکر شده متفاوت 

در عین حال مشاهده شد در تمامی حالات چرخاننده نشده است. 

در از دیگر نکات قابل توجه شود.  تشکیل میشکل  Vشعله  هشت پره

چرخاننده، شعله به مکان  این تحقیق آن است که با افزایش طول پره

مقدار  نیو کمتر نیشتریاختلاف در ب شود. تري منتقل می پایین

 8/7و  7/4 بیچهار و هشت پره به ترت يها در چرخاننده ییجابجا

نشان داده شد که  ]31[شایان ذکر است که در مرجع  .باشد یدرصد م

تاثیر هاي صفحه مغشوش کننده جریان، تغییر در الگوي چینش حفره

موضوع در بخش  نیا لیتحل ناچیزي بر جابجایی مکان شعله دارد.

محصولات که غالباً  لینرخ تشک يکانتورها يرفتار شعله و بر رو یبررس

  .شود یارائه م شوند یشعله استفاده مجبهه شکل  شینما يبرا
  

    

                 )4-2(   )4-1(                

      

)4-5(  )4-4(  )4-3(  

  پره چهارچرخاننده در نرخ تشکیل محصولات  -11شکل
  

  

  

  گیري زاویه شعله معیار اندازه -12شکل
  

  مکان پایداري شعله و زاویه آن با دیواره -4جدول

  چرخاننده  متر) (میلیشکل  Vمکان شعله   زاویه شعله

  )V  )4 -1شعله  عدم تشکیل  -

  )V  )4 -2شعله  عدم تشکیل  -

58°  68  )4 -3(  

58°  6/66  )4 -4(  

57°  8/64  )4 -5(  

59°  3/66  )8 -1(  

56°  5/65  )8 -2(  

55°  2/64  )8 -3(  

59°  2/63  )8 -4(  

55°  1/61  )8 -5(  
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  (کاهش طول پره) پره چهارچرخاننده  عدد دامکوهلر -13شکل

  

  

  (افزایش طول پره) پره چهارعدد دامکوهلر چرخاننده  -14شکل

  

هاي عدد بی بعد دامکوهلر براي  منحنی 14و 13 هاي شکلدر      

شود که در دهانه  . مشاهده میشده استپره نشان داده  چهارچرخاننده 

متر داراي عدد  میلی 8و  6خروجی کانال، دو چرخاننده با طول پره 

باشند. با توجه به تعریف  دامکوهلر بزرگتري نسبت به دیگر حالات می

دریافت در حالاتی که شعله به صورت توان  می 4عدد دامکوهلر رابطه

شکل تشکیل شده است (اعداد دامکوهلر متناظرشان  Vاي  کاسه 

ی بیشتري صورت گرفته است. این بدان انتقال  سرعتکوچکتر است) 

شکل (طول  Vمعناست که احتمالاً جریان در شرایط تشکیل شعله 

  باشد. متر) داراي میزان چرخش بیشتري  میلی 14و  12،10 هاي پره

�� =  
Reaction rate

convective mass transport rate

=  
characteristic time

reaction time
 

 

)4(  

 هشتتوان دید که در چرخاننده  می 16و 15 هاي با مشاهده شکل     

متر، اعداد دامکوهلر  میلی 8و  6هاي  پره علاوه بر تشکیل شعله در طول

بر مبناي تحلیل صورت گرفته براي کوچکتري نیز بدست آمده است. 

ود که در ش پیش بینی میدامکوهلر در دهانه خروجی حالت چهار پره، 

 باشد.بیشتر  چرخاننده هشت پره میزان چرخش از حالت قبل

  

  (کاهش طول پره)پره  هشتعدد دامکوهلر چرخاننده  -15شکل

  

  

  (افزایش طول پره)پره  هشتعدد دامکوهلر چرخاننده  -16شکل

  

  میزان چرخش جریان -3- 4

در این بخش به میزان چرخش در دو چرخاننده چهار و هشت پره      

میزان شود  مشاهده می 17شکل شود. همانگونه که در پرداخته می

متري  میلی 8و  6پره با طول پره  چهارچرخش جریان در دو چرخاننده 

ت شده است. این نسبت به دیگر حالات به میزان قابل توجهی دچار اف

میزان  ،شکل Vاي  کاسه عدم تشکیل شعلهدلیل بدان معناست که 

] 32[است. با توجه به نتایج بدست آمده در مرجع چرخش کم جریان 

افزایش تعداد پره باعث ازدیاد میزان چرخش  ه شدکه نشان داد

در دو ایجاد شده که کمینه چرخش شود  دریافت میشود،   می

چرخاننده چهار و هشت پره متفاوت بوده و در حالت هشت پره بیشتر 

 تولیدي در  و با مطالعه بر روي چرخش 18شکل. با مشاهده باشد 

 6ننده با طول شود چرخا پره مشاهده می هشتچرخاننده با تعداد 

شتري نسبت به حالت مشابه در متر داراي میزان چرخش بی میلی

مقدار توان نتیجه گرفت  باشد. از این رو می می پره چهارچرخاننده 

هندسه مورد نظر در پایدار و شکل  Vکمینه چرخش براي داشتن شعله 

شایان ذکر است با باشد.  میواحد/ثانیه  140میزان در این تحقیق 

چرخش جریان  مقدار نیو کمتر نیشتریاختلاف در ب ،افزایش طول پره

درصد  19درصد و  32چرخاننده چهار و هشت پره به ترتیب دو در 

 باشد. می
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  پره چهارمیزان چرخش جریان در چرخاننده  -17شکل

  

  

  پره هشتمیزان چرخش جریان در چرخاننده  -18شکل

  

  گیري نتیجه - 5

  در طول پرهدر تحقیق صورت گرفته تاثیر تغییر     

مخلوط بررسی شد. بدین  در یک شعله پیش چرخش کم چرخاننده

اندازه  پنج، و هشت پره چرخاننده چهار پره دومنظور و با استفاده از 

سازي میدان نیز با استفاده  تولید گردید. شبیه ها پره طولی متفاوت براي

استوکس و مدل - ویراحل معادلات سه بعدي ناز نرم افزار فلوئنت و با 

صورت گرفت. نتایج به دست آمده نشان دهنده آن است  k-εآشفتگی 

بیشینه مقدار سرعت در دو تغییر افزایش میزان طول پره، که با 

باشد.  درصد می 27و  30چهار و هشت پره به ترتیب چرخاننده 

چرخاننده چهار در دو حالت همچنین از منظر رفتار شعله مشاهده شد 

شکل   V، شعله به صورتلازم به دلیل نبود حداقل میزان چرخشپره 

نتایج نشان داد که در هندسه مورد نظر در این . شود تشکیل نمی

 140 شکل  Vکمینه مقدار چرخش براي داشتن شعله تحقیق 

طول پره، اختلاف در  شیذکر است با افزا انیشاباشد.  می واحد/ثانیه

در دو چرخاننده چهار و  انیمقدار چرخش جر نیو کمتر نیشتریب

از دیگر نکات قابل  .باشد یدرصد م 19درصد و  32 بیهشت پره به ترت

این تحقیق آن است که با افزایش طول پره چرخاننده، شعله در توجه 

 نیو کمتر نیشتریاختلاف در ب که شود تري منتقل می به مکان پایین

و  7/4 بیچهار و هشت پره به ترت يها دهدر چرخانن ییمقدار جابجا

  .باشد یدرصد م 8/7

  فهرست علائم  - 6

 عنوان نماد

S بعد چرخش عدد بی  

R نسبت شعاع 

r� متر یلیم( شعاع کانال مرکزي(  

r� متر یلیم( شعاع چرخاننده(  

m نسبت دبی جرمی  

α (درجه) زاویه پره چرخاننده  

A� مربع متر یلیم( مساحت کل صفحه مغشوش کننده(  

A� 
 هاي صفحه مغشوش کنندهمجموع مساحت حفره

  )مربع متر یلیم(

N� ها تعداد حفره  

Lb مربع متر یلیمچرخاننده ( طول پره(  

Lc مربع متر یلیمچرخاننده ( طول استوانه(  

ϕ ارزي سوخت و اکسیدکننده نسبت هم  

Da بعد دامکوهلر عدد بی  
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